























































































































































1.1 信号処理システム 5 
Table 1.1 アナログ信号処理とディジタル信号処理の比較 
 アナログ回路 ディジタル回路 
精度 △ ○（ビット数による） 
再現性 × ○ 
安定性 × ○ 
柔軟性 × ○ 
経済性 △ ○ 
機能性 × ○ 
回路規模 ○ × 
速度 ○ × 


















































































CDMAに対してFDMA （frequency domain multiple access; 周波数分割多元接
続）は搬送波の周波数を換えることにより多重化を行い、TDMA (time domain 
multiple access; 時分割多元接続)は時刻によりあらかじめ定められた端末間に
通信路を設定する。 
CMOS complementary MOS 
N-ch MOSトランジスタとP-ch MOSトランジスタを組み合わせて使用する集積回
路。消費電力が低い特長がある。 
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Program with Integrated Circuit Emphasis）のバリエー ションのひとつで、Meta 
Software社（現在、Synopsys社）により開発された。集積回路設計に必要な素子
モデルを持ち、アナログ集積回路の解析に適している。 




LPF low-pass filter; 低域通過フィルタ 
入力された信号のうち周波数の低い成分のみを通過させる回路要素。 
LSI large-scale integration; 大規模集積回路 
トランジスタ数が1,000程度以上の集積回路のこと。 
Matched Filter マッチトフィルタ 
過去の所定時間区間の入力サンプル系列とタップに設定した符号系列との相
10 Chapter 1. 序論 
 
関（内積）結果を1サンプル入力ごとに逐次出力出来る相関演算回路。 











PN符号 pseudo-random noise符号 
典型的な波形形状として±1のレベルの値をランダムにとるような矩形波の集まり
である。例としてはM系列やGold系列などがあげられる。PN系列とも呼ばれる。 
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VLSI very large-scale integration; 超大規模集積回路 
LSIよりさらに大規模な集積回路。トランジスタ数10,000以上。 















































































































16 Chapter 2 サンプル/ホールド回路 
 
 















2.3 Conventional CMOS S/H 
 












Bipolarのエミッター ・フォロワー と同様にオープン・ループCMOS S/H回路を実現する
ことが出来ない理由を次章以降で考察していく。 

























Fig. 2.2 Open-Loop Bipolar S/Hs 
 
 












































3.1 100Msps Open-loop CMOS S/H Design 
 
3.1.1 Cascode-Driver Source-Follower Buffer and S/H Design 
 

















Fig. 3.1 Open-Loop Conventional CMOS S/H 
 
従来方式のソース・フォロワー が非線形になるのは、主に以下の4つの原因による： 
 （a） 電流源デバイスのrdsが小さい 
 （ｂ） 容量負荷 
 （ｃ） ドライバ・デバイスのgmが小さい 
























Fig. 3.2 Differential Conventional Source-Follower Buffer 
















S/H回路に実装されたカスコード・ドライバ  ソース・フォロワー  バッファの簡略図を
Fig. 3.3に示す。カスコード・ドライバを有効にするためには、M1とM2の両方が飽和領
域で動作するように、Fig. 3.3において以下の式が満たされなければならない： 
   VDS2 ≧ Vdsat2  
   VB – VC ≧ Vdsat2  
   (VA – VGS1) – (VA – VGS2) ≧ Vdsat2 (3.1) 
   {VA – (VTO1 – Vdsat1)} – {VA – (VTO2+DVT2 – Vdsat1)} ≧ Vdsat2  
   DVT2 ≧ Vdsat2  
但し、Vdsat=VGS – VT , VT=VTO + DVT , VTO1≒VTO2 , VA,VB,VCは○A ,○B ,○C のノー ドの
電圧、である。また、VT2は以下の通りである： 
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Fig. 3.4 The Differential Cascode-Driver Source-Follower Buffer 
3.1 100Msps Open- loop CMOS S/H Design 23 
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Fig. 3.5 IDS - VDS Characteristic (NMOS W/L=1200/0.8) 
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Fig. 3.6 IDS - VDS Characteristic (NMOS W/L=1200/0.8) 
 
Table 3.1 Variation Analysis of the Cascode-Driver M1 













M2 14.1mV 1% 0.141mV 
 






























フォロワー  バッファ、カスコード・ドライバ ソース・フォロワー  バッファ）を用いたS/H回
路に対してシミュレー ションを行なった。 

















Fig. 3.8 Differential S/H回路の動作状態 
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Fig. 3.10 Clock Generator 


































Fig. 3.11 The Differential Cascode-Driver Source-Follower Buffer (Cload=15pF) 



























Fig. 3.12 The Differential Conventional Source-Follower Buffer （Cload=15pF） 





























Fig. 3.13 Bias Circuit for the Cascode-Driver Source-Follower Buffer 
 
Table 3.3 S/H Circuit Characteristics (Simulation Results) 
Sampling Rate 100MHz 
Total Harmonic Distortion -76.5dB@100KHz 
Feedthrough -130dB@50MHz 
Droop Rate 68.5 mV/nSec 
Voltage Swing 1.2V 
Power Dissipation 126mW 
Supply 6V 
Technology 0.8 mm CMOS Double-Poly 
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3.1.2 Simulation Results 
 





 従来型ソース・フォロワー の場合をFig. 3.15, Fig. 3.17, Fig. 3.19, Fig. 3.21に、 
 カスコード・ドライバ ソース・フォロワー の場合をFig. 3.16, Fig. 3.18, Fig. 3.20, 
 Fig. 3.22に、それぞれ示す。 
・Fig. 3.23～Fig. 3.26に各入力周波数におけるカスコード・ドライバと従来型ドライバ 
  を用いたDifferential ソース・フォロワー のスペクトラム波形をそれぞれ示している 
・Fig. 3.27～Fig. 3.30に各入力周波数におけるカスコード・ドライバと従来型ドライバ 
  を用いたDifferential S/H回路のスペクトラム波形をそれぞれ示している 
・Fig. 3.31, Fig. 3.32にそれぞれのソース・フォロワー 単体及びソース・フォロワー を用 
  いたS/H回路の周波数対S/N比の特性をそれぞれ示している 




















































































Fig. 3.14 Simulated input and output waveforms of the S/H utilizing 
"Cascode-Driver Source-Follower Buffer" at 10MHz SIN input 


























Fig. 3.15 Spectra of the "Differential" and "Single-ended" S/H utilizing 

























Fig. 3.16 Spectra of the "Differential" and "Single-ended" S/H utilizing 
"Cascode-Driver Source-Follower Buffer" at 100KHz, 1.2Vp-p SIN input 

























Fig. 3.17 Spectra of the "Differential" and "Single-ended" S/H utilizing "Conventional 
























Fig. 3.18 Spectra of the "Differential" and "Single-ended" S/H utilizing 
"Cascode-Driver Source-Follower Buffer" at 10MHz, 1.2Vp-p SIN input 

























Fig. 3.19 Spectra of the "Differential" and "Single-ended" S/H utilizing 
























Fig. 3.20 Spectra of the "Differential" and "Single-ended" S/H utilizing 
 "Cascode-Driver Source-Follower Buffer" at 40MHz, 1.2Vp-p SIN input 

























Fig. 3.21 Spectra of the "Differential" and "Single-ended" S/H utilizing 
























Fig. 3.22 Spectra of the "Differential" and "Single-ended" S/H utilizing 
 "Cascode-Driver Source-Follower Buffer" at 50MHz, 1.2Vp-p SIN input 


























Fig. 3.23 Spectra of the "Differential" Source-Follower utilizing 
























Fig. 3.24 Spectra of the "Differential" Source-Follower utilizing 
 "Cascode-Driver" and "Conventional" at 10MHz SIN input 

























Fig. 3.25 Spectra of the "Differential" Source-Follower utilizing 
























Fig. 3.26 Spectra of the "Differential" Source-Follower utilizing 
 "Cascode-Driver" and "Conventional" at 50MHz SIN input 


























Fig. 3.27 Spectra of the "Differential" S/H utilizing 
























Fig. 3.28 Spectra of the "Differential" S/H utilizing 
 "Cascode-Driver SF" and "Convent ional SF" at 10MHz SIN input 

























Fig. 3.29 Spectra of the "Differential" S/H utilizing 
























Fig. 3.30 Spectra of the "Differential" S/H utilizing 
 "Cascode-Driver SF" and "Conventional SF" at 50MHz SIN input 


































Fig. 3.31 SNR versus Input frequency for 
























Fig. 3.32 SNR versus Input frequency for S/H utilizing 
 "Cascode-Driver SF" and "Conventional SF" 













1. Differential S/H utilizing Cascode-Driver Source-Follower Buffer     ×２ 
2. Differential S/H utilizing Conventional Source-Follower Buffer      ×２ 
3. Single-ended S/H utilizing Cascode-Driver Source-Follower Buffer    ×２ 
4. Single-ended S/H utilizing Conventional Source-Follower         ×２ 
5. Cascode-Driver Source-Follower Buffer                   ×２ 
6. Conventional Source-Follower Buffer                    ×２ 
7. その他（OPAMP, Resistive Fuse） 
 
カスコード・ドライバ ソース・フォロワー  バッファと従来型ソー ス・フォロワー  バッファ
のレイアウトをFig. 3.34, Fig. 3.35に示す。 
また、S/H stageとClock GeneratorのレイアウトをFig. 3.36, Fig. 3.37にそれぞれ示す。
これらのレイアウトで差動構造で用いるためホールド・キャパシタや、チャネル幅の大き
いトランジスタは対称性に注意した特別なレイアウトを行なった。その具体例をFig. 







Function GeneratorでつくられたSIN信号をLow Pass Filterを通し、差動トランスに入力






























Fig. 3.33 Whole layout of the chip 
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Fig. 3.34 Layout of the Cascode-Driver Source-Follower Buffer circuit 
3.1 100Msps Open- loop CMOS S/H Design 45 
 
 
Fig. 3.35 Layout of the Conventional Source-Follower Buffer circuit 








Fig. 3.36 Layout of the S/H stage circuit 










Fig. 3.37 Layout of the Clock Generator circuit 










Fig. 3.38 Layout of the Differential Capacitors 










Fig. 3.39 Layout of a Large Transistor 


















Fig. 3.40 Microphotograph of S/H circuit  
utilizing Cascode-Driver Source-Follower Buffer 








Fig. 3.41 Microphotograph of the whole chip 
















Fig. 3.42 Measurements Setup 
 
Table 3.3 Instruments List 
Function Generator HP3325A, 3325B 
Oscilloscope HP54657A 
Spectrum Analyzer ADVANTEST U4341 RF 
Clock Generator SONY Tektronix AWG2040 
FET Probe SONY Tektronix P6201 
Low Pass Filter Mini-Circuits BLP Series 
 
 
Fig. 3.43 Output waveform
3.1 100Msps Open- loop CMOS S/H Design 53 
 
 
Fig. 3.44 Measured output spectrum of a 10MHz, 
1.42Vp-p input signal sampled at 103MHz 
 
 
Fig. 3.45 Measured output spectrum of a 20MHz, 
1.22Vp-p input signal sampled at 101MHz 
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Table 3.4 Measurement Results 
 Clock [MHz] Input [MHz] THD [dB] 
Input ?  10 –62.53 
Output 103.09 10 –61.29 
Output 35.45 10 –62.20 
Input ?  16 –60.68 
Output 52.08 16 –56.27 
Input ?  20 –57.21 
Output 101.01 20 –55.91 
 
Table 3.5 S/H Circuit Characteristics (Measurement Results) 
Sampling Rate 103MHz 
Total Harmonic Distortion –61dB@10MHz 
Feedthrough — 
Droop Rate 68.5 mV/nSec 
Voltage Swing 1.2V 
Power Dissipation 18mW 
Supply 6V 
Technology 0.8 mm CMOS Double-Poly 
 
 




電源電圧６Vのもとで設計されたカスコード・ドライバ ソース･フォロワー  バッファを用
いたS/H回路は、測定によって、サンプリング周波数103MHz、入力SIN信号10MHz 
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3.2 500Msps Open-loop CMOS S/H Design 
 
3.2.1 Source-Follower Buffer Design 
 
CMOSプロセスでの高線形・高速度バッファは、ソー ス・フォロワー が用いられる。前
章では、ソース・フォロワー としてFig. 3.46に示されるカスコード・ドライバ ソース・フォロ
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Fig. 3.49 The proposed Source-Follower Buffer 
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3.2.2 S/H Design 
 

































Fig. 3.51 Clock diagram of the S/H 








































































(a) Sampling mode (b) Common-mode setting (c) Holding mode 
Fig. 3.52 Sampling and Holding modes of the proposed S/H circuit 



























号は 10:1 Differential FET Probe で測定し、その信号をSpectrum Analyzer, 




た。測定回路をFig. 3.58に、これらの測定結果をFig. 3.59～Fig. 3.63及びTable 3.7, 
3.8に示す。 










Fig. 3.53 Whole layout of the chip 







Fig. 3.54 Layout of the switches for S/H stage 
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Fig. 3.55 Layout of the Differential Capacitors 
 
 
Fig. 3.56 Layout of the Source-Follower Buffer 
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Fig. 3.58 Measurements Setup 
 
Table 3.6 Instruments List 
Signal Generator HP 8648C 
Oscilloscope SONY Tektronix TDS7447A 
Spectrum Analyzer ADVANTEST U4341 RF 
Clock Generator SONY Tektronix DG2040 
FET Probe SONY Tektronix P6247 
Low Pass Filter Mini-Circuits BLP Series 
Transformer M/A com TP-104 
3.2 500Msps Open- loop CMOS S/H Design 67 
 
 
Fig. 3.59 Measured output spectrum of a 10MHz, 
2.0Vp-p input signal sampled at 100MHz 
 
Fig. 3.60 Measured output spectrum of a 10MHz, 
1.6Vp-p input signal sampled at 100MHz 
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Fig. 3.61 Measured output spectrum of a 10MHz, 
1.2Vp-p input signal sampled at 100MHz 
 
Fig. 3.62 Measured output spectrum of a 70MHz, 
1.0Vp-p input signal sampled at 400MHz 
3.2 500Msps Open- loop CMOS S/H Design 69 
 
 
Fig. 3.63 Measured output spectrum of a 50MHz, 
1.0Vp-p input signal sampled at 500MHz 
 
Table 3.7 Measurement Result 
Clock [MHz] Input [MHz] Input Amp.[Vp-p] THD [dB] 
500 50 1.0 -54.3 
400 70 1.0 -62.0 
100 10 1.6 -71.0 
100 10 1.2 -74.0 
100 10 2.0 -59.8 
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Table 3.8 S/H Circuit Characteristics (Measurement Results) 
Sampling Rate 100MHz 
Total Harmonic Distortion –74dB@10MHz 
Feedthrough –56.21@10MHz 
Droop Rate 13.4 mV/nSec 
Voltage Swing 1.5V 
Power Dissipation 22mW 
Supply 3.3V 




低電源電圧化に対応したシンプルな構造を持つ高線形ソー ス・フォロワー  バッファ
を用いた新しいオープン・ループFull CMOS S/H回路は、サンプリング周波数500MHz、
入力SIN信号50MHz 1.0Vp-pにおいて、THD - 54.3dB、また、サンプリング周波数
100MHz、入力SIN信号10MHz 1.6Vp-pにおいて、THD - 71.0dBの精度を実現すること
ができた。 























のもとで設計されたカスコードドライバ  ー ソー ス･フォロワーバッファを用いたS/H回路
は、測定によって、サンプリング周波数103MHz、入力信号10MHz 1.42Vp-pにおいて、





500MHz、入力信号50MHz 1.0Vp-pにおいて、THD - 54.3dB、また、サンプリング周波











72 Chapter 3 高線形・高速度 S/H 回路の提案 
 
Table 3.9 Performance Summary and Comparison 

































Droop Rate 68.5mV/ns 13.4mV/ns 3.6mV/ns 100mV/ns 40mV/ns 
Power 
Consumption 
18mW 5.5mW 5.3mW 10mW 15mW 

















































積和演算回路の具体例として、W-CDMA（Wideband Code Division Multiple 
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4.3 従来型 Matched Filter 79 
 
 









4.3.1 Digital Matched Filter 
 
従来方式DMF（Digital Matched Filter）の構成をFig. 4.6, 4.7に示す[22-25]。 



























Fig. 4.6 Operation Block of the Data shifting MF 
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4.4.1 Analog Matched Filter Design 
 
提案するアナログマッチトフィルタ[34-36]の構成をFig. 4.8に、1タップ分の演算回路
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Fig. 4.9 One-tap circuit 
 

















Fig. 4.11 Timing diagram of the sampling clock (sclk) 
 






Fig. 4.12 Timing diagram of the operation clock 




































Fig. 4.13 Simplified Diagram of the One-tap circuit 
 








 ②Code Shift Registerに格納されているPN符号が1の場合、キャパシタCpを正極性で 
   出力に接続 
 ③Code Shift Registerに格納されているPN符号が0の場合、キャパシタCpを負極性で 
   出力に接続 



























































Fig. 4.16 Simulation result with 3s=10% deviation from 
Chold and Cp nominal values (3.3V, 25Mcps) 




















































































Fig. 4.18 Capacitor Cp variations 
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Fig. 4.21 Measurements Setup 
 
 



















































Fig. 4.23 Measurement Result of the power consumption 
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***** 128-tap Analog Matced Filter *****
 





















Table 4.1 Comparison of Architectures 










2  128Taps 
(0.7109mm2/Tap) 
110mW@25MHz 
(3.82mW/MHz·Tap ·V2) 3.0V – – – 0.8mm 
AMF[38] 
85mm2  4×128Taps 
(0.1660mm2/Tap) 
225mW@20MHz 
(2.44mW/MHz·Tap ·V2) 3.0V – – 779 0.8mm 
DMF[39] 
0.30mm2  128Taps 
(2.344×10–3mm2/Tap) 
7.48mW@40MHz*1 
(0.451mW/MHz·Tap ·V2) 1.8V 4.47nS
*2 85000 – 0.18mm 
Proposed 
AMF 
0.33mm2  128Taps 
(2.578×10–3mm2/Tap) 
16.4mW@25MHz 
(0.471mW/MHz·Tap ·V2) 3.3V 3.40nS 9300 256 0.35mm 
*1)  8-bit 40MSPS A/D converter is not included. 
*2)  Conversion time of A/D converter is not included. 
 
 
Table 2 Features of the Proposed AMF 
Voltage 3.3V 
Power Consumption 2.79mW@25Mcps（実測） 16.4mW@25Mcps（計算） 
Chip Area 0.2mm2 (Circuit Area) 0.33mm2 (Circuit Area) 
Number of Taps 15 128 
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